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摘要 :以 北京 西山 不 同 海拔 梯度 油 松 人 工 林 为 研究 对 象 , 对 油 松林 PM, ;浓度 变化 和 叶片 sM, ;吸附 量 进行 分 析 , 并 应 用 电子 显 
微 镜 对 不 同 海拔 油 松 叶 表面 微 形态 特征 进行 观察 ,阐释 叶片 吸附 PM; :差异 。/ 结 果 表 明 : 随 着 海 拓 升 高 PM, ;质量 浓度 逐渐 降 
低 , 不 同 海 拔 油 松林 PM,; 质 量 浓度 日 变化 均 呈 典型 的 双 峰 曲线 ,7:00 和 19:00 是 一 天 的 两 个 峰值 ,最 小 值 出 现在 13 :00 一 15:00 
左右 ;从 不 同月 份 看 ,不 同 海拔 油 松林 PM, ;质量 浓度 最 高 值 出 现在 冬季 的 2 月 ,最 低 值 在 8 月 ;不 同 海拔 油 松林 PM, ;质量 浓度 
全 年 均值 为 84 m( (102.28+18.44) hg/m )>110 m((94.18+18.34) pglm’ )B160 m( (81.53+19.23) jg/m’)>230 m((75.39+ 
15.71) jg/m ) ; 随 着 海拔 升 高 单位 叶 面 积 PM, ;吸附 量 逐 渐 减 小 ,每 升 高 S0 m, 单 位 叶 面 积 PM, ;吸附 量 降 低 23.25% ,每 公顷 
PM, ;吸附 量 下 降 26.43% ,不 同 海拔 油 松林 每 公 项 PM, ;吸附 量 企 年 均值 为 84 m((8.61+1.08) kg/hm )>110 m((7.30+0.94 ) 
kg/hm’ )>160 m( (6.35+0.99) kg/hm? )>230 m( (4.34+1.14) kg 入 处 于 低 海 拔 的 油 松 叶 表 面 较 粗 糙 , 气 孔 内 部 和 周围 聚集 
大 量 颗 粒 物 ,在 叶 面 形态 上 更 有 利于 吸附 PM,; ,高 海拔 则 相反 。 敲 海拔 空气 质量 优 于 低 海拔 , 低 海 拔 的 植物 吸附 颗粒 物 多 于 高 
海拔 。 研 究 结果 可 为 城市 造林 和 森林 净化 大 气 提供 数据 卖 持 。 
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Abstract: PM; corieentration and leaf PM,; adsorption capacity of Pinus tabulaeformis artificial forests at different altitudes 
omBeijing Xishan Mountains were analyzed, surface micro-morphological characteristics of Pinus tabulaeformis at different 
altitudéswere observed using electron microscopy, and differences in leaf PM, , adsorption were then interpreted. The results 
revealed the following: PM, concentration decreased as the altitude increased; diurnal variations in PM,,; concentration 
displayed a typical bimodal curve for the Pinus tabulaeformis forests at different altitudes; the highest peaks were observed 


at 7:00 and 19:00, while minimum concentrations were detected at 13 :00 一 15 :00; PM,; concentration was the highest in 
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the winter month of February and the lowest in August; annual mean PM, ; concentration at varying forest altitudes was 84 m 
((102.28 + 18.44) pg/m ) > 110 m ((94.18 + 18.34) jg/m ) > 160 m ((81.53 + 19.23) jg/m ) > 230 m 
((75.39 +15.71) pg/m’ ); PM,; adsorption amount per unit leaf area decreased as the altitude increased ( PM,; 
adsorption amount per unit leaf area reduced by 23.25% as the altitude increased by 50 m) ; PM,,; adsorption amount per 
hectare decreased by 26.43%, with the Pinus tabulaeformis forests at different altitudes exhibiting annual mean values of 84 
m ((8.61 + 1.08) kg/hm’) > 110 m ((7.30 + 0.94) kg/hm’) > 160 m ((6.35 + 0.99) kg/hm’) > 230 m ((4.34 + 
1.14) kg/hm’ ) ; leaf surface texture was rough at the lower altitudes, with a high number of particles inside and aroundethe 
stomata (a function more conducive to PM, , adsorption with respect to leaf morphology ) ; and leaf surface texture at the high 
altitudes exhibited opposite features. Air quality at the high altitudes was superior to that at the low altitudes, and plant 
adsorption particles were higher at the low altitudes than at the high altitudes. The results can provide data support fomarban 


afforestation and purification of the atmosphere using forests. 


Key Words: varying altitude; Pinus tabulaeformis forest; PM,; concentration; PMs; adsorption “Gapacity; leaf 
surface morphology 


随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 城市 化 进程 的 加 快 以 及 能 源 消耗 的 不 断 柳 升 ,颗粒 物 基 成 为 我 国 城市 大 气 的 
首要 污染 物 ,其 中 细 颗 粒 物 PM, ;不仅 会 导致 大 气 能 见 度 下 降 ,还 会 增加 死 它 率 和 呼吸 道 系统 疾病 发 病 率 , 引 
起 了 人 们 的 广泛 关注 吕 。 北 京 作 为 我 国 的 首都 , 随 着 城市 化 进程 加 {20 殴 年 2 月 北京 PM, ;浓度 一 度 高 达 
900 hg/m’ ,2014 年 平均 PM, ;质量 浓度 为 83.2 ug]ms ,超过 国家 二 级 标准 87.71% ,北京 的 空气 质量 距离 建设 
国际 化 大 都 市 的 环境 要 求 还 有 较 大 差距 。 近 年 来 ,不 同学 者 已 经 从 不 同 角度 对 北京 大 气 颗 粒 物 进行 了 大 量 研 
究 。 城 市 大 气 颗粒 物 浓 度 变 化 和 分 布 特征 的 研究 ,对 揭示 城市 大 气 颗 粒 物 的 基本 特征 及 变化 规律 具有 重要 的 
意义 。 大 量 研究 证 明 ,植物 能 净化 空气 中 的 颗粒 物 ,特别 是 在 消 纳 吸收 大 气 污染 物 ,提高 空气 环境 质量 上 具有 
显著 的 效果 。 树 木 可 直接 从 大 气 中 颗粒 物 中 去 除 颗 粒 , 或 通过 植物 叶 表面 捕获 悬浮 颗粒 。 一 些 捕获 的 粒 
子 可 以 吸收 到 树 体 ,虽然 大 部 分 的 颗粒 截留 在 植物 表面 ,城市 植被 对 颗粒 污染 物 的 滞留 已 成 为 研究 的 热 
点 5 。 在 国内 ,部 分 学 者 关注 不 同 植物 单位 呈 面 积 % 叶 重 的 灌 尘 量 以 及 年 滞 侍 量 ,广州 市 18 种 行道 树 的 滞 尘 
量 在 0.066 一 1.831 g/m”。 惠 州 建 成 区 天 叶 术 小 叶 榕 高 山 榕 ( Ficus altissima) 和 红 花 羊蹄 甲 单位 叶 面 积 的 
滞 侍 量 分 别 为 0.98 .0.75 .0.64 g/m 和 0s41 g/m ,年 滞 侍 量 为 4431 tl" 。 京 西门 头 沟 自 然 植被 的 年 滞 尘 量 可 达 
39.47x104 tsl 。 在 西 米 德 兰 效 都 随 着 森林 履 盖 率 从 3.7% 增 加 到 16.5% ,PM ,浓度 将 平均 减少 10% ,从 2.3 
mg/m 降低 到 2.1 mg/m (每 年 减 作 110 +) ;在 哥 斯 拉 格 树木 覆盖 率 从 3.6% 提 高 到 8% ,PM 浓度 将 平均 较 少 
2%( 每 年 移 除 4  。i 在 丛 敦 城市 树木 估计 每 年 移 除 852 t+ 到 2121t 的 PM,, 这 相当 于 提高 0.7% 一 1.4% 的 
PM 空气 质量 。 在 伦敦 一 个 10 km x10 km 的 25% 的 树木 覆盖 率 的 绿地 每 年 减少 90.4t 的 PM,, 这 相当 于 
每 年 可 以 减少 2 个 人 的 死 访 和 2 家 医院 的 全 年 废品 排放 量 :”] 。 可 见 ,森林 消减 颗粒 物 的 强大 功能 。 

随 着 北京 社会 经 济 和 城市 的 发 展 ,生态 旅游 逐渐 成 为 城市 居民 的 重要 需求 。 北 京 西 山 是 北京 市 民 和 外 地 
游客 进行 徒 此 旅行 ,登高 ,健身 .摄影 等 各 种 游 黎 活动 的 重要 区 域 , 游 恕 林 空 气质 量 的 好 坏 是 判断 森林 生态 旅 
游 适 宜 性 的 决定 性 因素 ' 中 。 目 前 有 关 空 气 颗粒 物 的 详细 研究 主要 集中 在 时 空 变化 1 来源 分 析 ''1 、 成 分 解 
析 ! 下 和 危害 评价 ”| 上 ,对 城市 游 黎 林 空 气 颗粒 物 的 变化 多 是 些 零 散 的 断断续续 的 研究 ,而 对 不 同 海拔 游憩 
林内 空气 颗粒 物 浓度 的 时 空 变化 和 颗粒 物 吸附 量 连续 完整 的 研究 未 见报 道 。 为 此 ,本 文 在 北京 西山 国家 森林 
公园 选取 4 个 海拔 梯度 的 油 松 人 工 林 , 对 不 同 海拔 的 油 松林 PM， ;浓度 及 叶片 PM, ;吸附 量 进行 研究 ,以 揭示 
PM, ,在 垂直 高 度 上 的 变化 趋势 ,探寻 森林 植被 对 PM, ;的 影响 ,阐释 森林 净化 环境 空气 功能 ,为 森林 生态 建设 
及 环境 保护 提供 科学 依据 。 


1 研究 方法 


1.1 研究 地 概况 
北京 西山 国家 森林 公园 位 于 北京 西 郊 小 西山 ,以 北京 西山 试验 林场 为 基础 ,总 面积 5970 hm ,有 林地 
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5196.8 hm? ,林木 覆盖 率 87% ,年 降雨 量 634.2 mm ,相对 湿度 43% 一 79% ,是 距 北京 市 区 最 近 的 一 座 国家 级 森 
林 公园 ;公园 空气 质量 相对 于 城区 较 好 ,但 整体 空气 质量 不 高 ,全 年 48.394% 的 天 数 为 污染 天 气 。 地 带 性 植被 
为 暧 温带 落叶 阔 叶 林 , 园 内 动 植物 资源 丰富 ,有 植物 共计 250 多 种 ,分 属 73 科 。 主 要 乔木 树种 包括 油 松 
( Pinus tabuliformis) 、 侧 柏 ( Platycladusorientalis) 、 白 皮 松 ( Pinus bungeana) 杨 树 ( Populus) 等 ,主要 的 灌木 有 连 
殴 ( Forsythia suspensa) 、 迎 春 ( Jasminum nudiflorum ) 等 。 
1.2 树种 选择 
油 松 是 北方 的 主要 园林 绿化 树种 , 油 松 因 其 叶 表 面 分 布 大 量 的 油脂 .粗糙 度 较 大 可 以 大 量 吸附 颗粒 物 , 同 
时 油 松 也 是 西山 国家 森林 公园 的 主要 树种 ,在 公园 内 大 面积 栽植 。 本 文选 择 北京 西山 国家 森林 公园 林 龄 相 
近 , 根 据 实 地 境况 和 海拔 高 度 变化 ,选取 不 同 海拔 高 度 (84`110.160.230 m) 的 油 松 ,4 个 海拔 的 统计 分 析 结 
为 峰 度 为 -0.35 , 偏 度 为 0.83 ,基本 符合 正 态 分 布 ,基本 信息 如 表 1 所 示 。 


表 1 不 同 海拔 油 松 基本 信息 


Table 1 Basic information of Pinus tabulaeformis forest at different altitudes 


海拔 高 度 树龄 树 高 胸径 冠 幅 Crown/m 
Altitude/m Age/ a Tree height/ m Diameter at breast height /cm 东西 ?EW 南北 /SN 
84 12 6.53+0.45 7.34+0.55 2;30+0.51 1.54+0.25 
110 13 6.12+0.78 6.98+0.24 2.11+0.22 2.05+0.24 
160 13 5.43+0.65 5.66+0.45 1.82+0.36 1.76+0.36 
230 12 6.88+1.22 8.36+0.87 2.03+0.27 1.88+0.43 


1.3 叶片 采集 方法 

在 采集 树叶 之 前 先 用 喷雾 器 清洗 整个 单 株 树 木 , 以 月 为 单位 ,在 清洗 完 7 d 之 后 每 个 树种 分 别 选 择 3 棵 
样 树 ( 林 龄 相近 ) 采 样 ,采样 时 避 开 雨天 , 遇 到 降雨 时 顺延 至 雨 后 7 d, 在 树冠 的 上 中、 下 部 位 及 东南 西北 4 
个 方向 各 采集 针 阔 树种 功能 叶片 ,将 采集 的 叶 此 封存 于 纸 质 采 集 袋 (无 静电 ) 中 带 回 实 验 室 处 理 。 
1.4 PM, ;浓度 观测 

用 Dustmate 手持 粉尘 检测 仪 测定 距 地 1.5 m 高 处 空气 的 PM, ,质量 浓度 (d 大 2.5 hm, 可 吸入 颗粒 物 ) ,每 
天 均 从 5;00 一 19:00 进行 观测 ,每 隔 2 有 观测 1 次 ,每 次 4 个 海拔 梯度 油 松林 均 同步 观测 ,每 次 观测 进行 3 个 
重复 。 
1.5 PM, ;吸附 量 计算 

叶片 的 PW ; 吸 滞 量 应 用 气 溶 胶 再 发 生 器 ( QRJZFSQ- 芽 ) 获得 , 气 溶胶 再 发 生 器 是 本 课题 组 研究 人 员 研 发 
用 来 测定 植物 叶片 PM, ;含量 的 仪器 ,通过 风蚀 原理 ,将 竺 测 树种 叶片 放 入 气 洲 胶 再 发 生 器 的 料 盒 ,通过 搅动 、 
歇 风 去 静电 等 处 理 , 气 溶胶 再 发 生 器 将 叶片 上 的 颗粒 物 吹 起 , 制 成 气 洲 胶 ,再 结合 Dustmate 手持 粉尘 监测 仪 
获取 制 成 气 溶 胺 电 PMW, ;的 质量 浓度 ,进而 推算 出 叶片 上 PM, ;的 吸附 量 (m) ,每 个 树种 进行 3 次 重复 ;再 利用 
叶 面 积 指 描 仪 和 叶 面 积 软件 计算 放 和 人 料 盒 中 所 有 叶片 的 叶 面 积 ($) ,由 公式 (1) 计 算 单 位 叶 面 积 PM, ;吸附 量 
(M), 岂 公式 (2) 讲 算 单 位 公顷 林地 吸附 PM, ;含量 (kg hm ”a )。 目前 , 气 溶胶 再 发 生 带 应 用 情况 较 好 ,已 得 
到 学 界 认 可 护 5 。 


M=m/S (1) 
QQ=MxLAIxO.1lxEk (2) 
式 中 , 为 单位 叶 面 积 PM, ;吸附 量 ( jpg/em ) ;m 为 放 入 气 溶胶 再 发 生 器 中 叶片 的 PM; 吸附 量 ( pg) ;5 为 放 
入 气 洲 胶 再 发 生 器 料 盒 中 所 有 叶片 的 叶 面积 (cm ) ;0 为 每 公顷 林地 吸附 PM,;s 含 量 (kg hm ”a ) ;LAI 为 叶 
面积 指数 ;0.1 为 单位 转化 系数 ;k 为 PM, ;年 洗 脱 次 数 。 
1.6 ” 叶 表 面 微 形态 结构 
摘 取 适 量 叶片 ,立即 封存 于 塑料 纸 内 以 防 挤 压 或 叶 毛 被 破坏 ;在 叶脉 两 侧 的 中 部 将 新 鲜 叶 片 切 成 边 长 约 
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5 mm 的 小 立方 块 ,立即 用 2.5% (体积 分 数 ) 戊 二 醛 溶液 进行 固定 ;用 磷酸 缓冲 溶液 冲洗 3 次 ;用 梯度 乙醇 脱 
水 ,分 为 70% .80% .90% .95% 和 100% 的 $ 个 梯度 ;样品 经 过 喷 金 处 理 后 ,采用 FEI Quanta-200 环境 扫描 电子 
显微镜 (荷兰 ,FEI 公司 ) 观 察 叶 片 的 表面 ,选择 适合 的 比例 进行 拍摄 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 PM, ;质量 浓度 日 变化 

不 同 海拔 油 松林 PM, ,质量 浓度 日 变化 (5:00 一 19:00) 特征 如 图 1 所 示 ,整体 来 看 不 同月 份 PM,4 质 量 ; 
度 表现 为 相似 的 变化 趋势 , 低 海 拔 PM, ;质量 浓度 大 于 中 高 海拔 PM, ;质量 浓度 。 不 同月 份 中 ,二 者 均 变 现 出 
大 致 相同 的 日 变化 趋势 , 呈 典 型 的 双 峰 型 变化 趋势 ,不 同 海拔 油 松 林 PM, ;质量 浓度 日 变化 均 从 5:00 在 右 开 
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图 1 不 同 海拔 油 松林 PM2s 质 量 浓度 日 变化 


Fig.1 Diurnal variation of PM,s concentration at different altitudes for Pinus tabulaeformis 


http://www.ecologica.cn 


6592 生 态 学 报 37 卷 


台 逐 渐 增 大 ,至 7:00 左右 达到 第 1 次 峰值 ,7:00 之 后 其 PM, ;浓度 逐渐 降低 ,至 13:00 一 15:00 左右 达到 一 天 
当中 的 最 小 值 ,15:00 之 后 PM ;浓度 又 逐渐 开始 增 大 ,在 19:00 左右 PM, ;质量 浓 度 达 到 本 文 观测 时 段 内 的 第 
2 次 峰值 。 从 不 同月 份 来 看 ,6 月 和 7 月 不 同 海拔 油 松林 的 PM, ;质量 浓度 变化 趋势 比较 平缓 ,其 他 月 份 变化 
比较 剧烈 ;1 一 5 月 和 10 一 12 月 的 PM, ;浓度 最 高 值 均 大 于 100 ug]m ,6 一 9 月 的 PM.; ;浓度 最 高 值 均 低 于 80 
hg/m 。 

从 不 同月 份 PM, ;浓度 日 均值 来 看 ,84 m 海拔 为 2 月 (105.88 jg/mi ) 最 大 ,其 次 是 1 月 (98.50 pg/m ,8 
月 (44.20 pg/m ) 最 小 ;110 m 和 160 m 海 拨 均 为 2 月 、3 月、11 月 排 前 三 ,8 月 最 小 ;230 m 海拔 12 月 (80.66 
hg/ms) 最 大 ,其 次 是 11 月 (79.16 ugjms) ,2 月 (79 jg/m’) 第 三 ,8 月 最 小 。 

可 见 , 不 同 海拔 油 松林 PM, :浓度 日 均值 均 在 8 月 最 小 , 低 中 海拔 的 最 高 值 在 2 月 ,高 海拔 的 最 高 值 在 12 
月 ;1 一 3 月 和 11 一 12 月 是 PM, ;浓度 日 均值 较 高 的 月 份 ,6 一 9 月 是 PM, ;浓度 日 均值 较 低 的 月 份 。 
2.2 PM; :质量 浓度 年 变化 

不 同 海拔 油 松 林 PM, ,质量 浓度 年 变化 趋势 基本 一 致 (图 2) 但 差异 显著 (方差 组 间 i 四 =9:43 ,PP= 0.0003 ) ， 
在 PM, ,质量 浓度 年 均值 最 高 的 2 月 ,表现 为 84 m(125.87 ug]m3 )>110 m(115 nerm’)S160 m(110.83 mg/ 
m ) >230 m(99 ug]mm  ) ;在 PM, :质量 浓度 年 均值 最 低 的 8 月 ,也 表现 为 847f664.2iaE7m )>110 m(58.37 pg/ 
m)>160 m(51.57 jg/m’ )>230 m(46.83 kg/m ) ;在 其 他 月 份 也 表现 出 与 此 一 致 的 变化 趋势 ,可 见 PM, ;质量 
浓度 年 均值 均 呈 现 出 随 海 拔 升 高 逐渐 减 小 的 趋势 。 从 不 同月 份 来 看 ,不 同 海拔 油 松林 PM, ;浓度 年 均值 表现 
为 84m 海 拔 2 月 1 月 和 4 月 最 大 ,8 月 最 小 ;110 mm 海拔 2 月 4 内 和 3 月 最 大 ,8 月 最 小 ;160 m 海拔 2 月 4 
月 和 1 月 最 大 ,8 月 最 小 ;230 mm 海拔 也 为 2 月 4 月 和 1 月 最 大 ,8, 月 最 小 ;1 一 4 月 和 11 一 12 月 是 不 同 海拔 油 
松林 PM, ;浓度 年 均值 较 高 的 月 份 ,6 一 8 月 是 不 同 海拔 油 松 林 PM5 :浓度 年 均值 较 低 的 月 份 ,不 同 海拔 油 松林 
PM, ;质量 浓度 均 在 2 月 出 现 最 高 值 ,8 月 出 现 最 低 值 认 不 同 海拔 油 松 林 PM, ;质量 浓度 全 年 均值 为 84 m 
((102.28+18.44) wg/m’) >110m( (94.18+18.34Nug/m’) > 160 m((81.53+19.23 ) ug]m3 ) >230 m( (75.39+ 
15.71) kg/m ) ,在 海拔 较 低 的 区 域 颗粒 物 污染 浓度 较 高 , 随 着 海拔 每 升 高 50 m,PM,s 质 量 浓度 降低 10.75% 。 
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图 2 不 同 海拔 油 松林 PM, ;质量 浓度 年 变化 


Fig.2 Annual variation of PM,s concentration at different altitudes for Pinus tabulaeformis 


2.3 叶片 PM, ;吸附 量 

由 图 3 可 知 不 同 海拔 油 松 单位 叶 面 积 PM, ;吸附 量 差 异 明显 (方差 组 间 FF=2.63,P<0.05) ,在 单位 叶 面 积 
PM, ;吸附 量 最 高 的 2 月 ,表现 为 84 m((3.11+0.95) jg/m’)>110 m((2.68+0.45) ne/m’)>160 m((2.41+ 
0.21) pg/m )>230 m((2.05+0.3499) pg/m ) ;在 单位 叶 面 积 PM,; 吸 附 量 最 低 的 8 月 ,也 表现 为 84 m 
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((1.77+0.13) pg/m’)>110 m((1.39+0.25) hg/m’)>160 m( (1.23+0.10) pg/m’)>230 m( (0.61+0.19) ne/ 
mi ) ;在 其 他 月 份 也 表现 出 与 此 一 致 的 变化 趋势 ,可 见 不 同 海拔 油 松 单位 叶 面 积 PM, ;吸附 量 均 呈现 出 随 海 拔 
升 高 逐渐 减 小 的 趋势 。 从 不 同月 份 来 看 ,不 同 海拔 油 松 单位 叶 面 积 PM,; 吸 附 量 年 均值 表现 为 84 m 海拔 2 
月 .3 月 和 1 月 最 大 ,8 月 最 小 ;110m 海 拔 2 月 1 月 和 3 月 最 大 ,8 月 最 小 ;160 mm 海拔 2 月 .1 月 和 12 月 最 大 ， 
8 月 最 小 ;230 mm 海拔 也 为 2 月 3 月 和 1 月 最 大 ,8 月 最 小 ;1 一 4 月 和 11 一 12 月 是 不 同 海拔 油 松 单位 叶 面 积 
PM, ;吸附 量 年 均值 较 高 的 月 份 ,6 一 8 月 是 不 同 海拔 油 松 单位 叶 面 积 PM, ,吸附 量 年 均值 较 低 的 月 份 ,不 同 海 
拨 油 松 单位 叶 面 积 PM, ;吸附 量 均 在 2 月 出 现 最 高 值 ,8 月 出 现 最 低 值 。 不 同 海拔 油 松 单位 叶 面 积 PM 吸附 
量 全 年 均值 为 84 m((2.52+0.78) ng]m3 )>110 m((2.14+0.74) pMg/m’)>160 m((1.93+0.69) pg/m’ ) 们 230 人 mn 
((1.37+0.84) kg] ) ,在 海拔 较 低 的 区 域 单位 叶 面积 PM, ,吸附 量 较 高 , 随 着 海拔 升 高 单位 叶 面 积 PM ;吸附 
量 逐 渐 减 小 ,每 升 高 50 m, 单 位 叶 面 积 PM, ;吸附 量 降低 23.25% ;不 同 海拔 油 松林 每 公 项 PM 吕 吸附 量 全 年 均 
值 为 84 m( (8.61+1.08)kg/hm’)>110 m( (7.30+0.94)kg/hm’)>160 m((6.35+0.99) kg/hm’ ) 3230 m( (4.34+ 
1.14)kg/hm?) ,84 m 的 油 松 林 每 公顷 PM, ;吸附 量 是 230 m 的 1.98 信 , 随 着 海拔 升 高 每 公顷 PM, ,吸附 量 逐 渐 
减 小 , 减 小 的 比例 在 14.82% 一 46.53% 之 间 ,海拔 每 升 高 50 m, 每 公顷 PM, ;吸附 量 下 降 26.43%( 图 4)。 可 见 ， 
低 海拔 因 其 较 高 的 PM, ;浓度 ,植物 能 吸附 更 多 的 PM, ;。 
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图 3 不 同 海拔 油 松 单位 叶 面积 PM ;吸附 量 


Fig.3 PM,;s adsorption amount of per unit leaf area for different altitude Pinus tabulaeformis 


2.4_， 叫 表 面 做 形态 特征 

不 同 海拔 油 松 在 叶 表 面 形态 上 表现 出 较 大 的 差异 (图 5) ,海拔 为 84m 的 油 松 叶片 表面 布 满 颗粒 物 , 叶 片 
粗粮 度 较 头 ,气孔 密度 较 大 ,但 是 气孔 开 度 较 小 ,大 量 颗粒 去 进入 气孔 , 叶 表 面 的 纹理 不 清晰 ,有 大 量 的 油脂 和 
精液 存在 ,容易 使 Ps 等 颗粒 物 吸附 ;海拔 为 110 m 的 油 松 叶 表面 具有 大 量 的 颗粒 物 ,叶片 较 粗 糙 度 较 大 , 叶 
表面 有 大 量 的 袜 皱 和 四 槽 ,气孔 密度 较 大 ,但 是 气孔 开 度 较 小 ,气孔 内 部 和 周围 有 大 量 的 颗粒 物 ; 海 拔 为 160 
m 的 油 松 叶 表面 具有 上 颗粒物 数 量 较 少 ,叶片 粗糙 度 较 小 , 叶 表面 有 大 量 的 纹理 清晰 可 见 ,气孔 密度 和 气孔 开 度 
较 大 ,气孔 内 部 和 周围 的 颗粒 物 数量 较 少 , 叶 表面 的 油脂 较 少 ;海拔 为 230 m 的 油 松 叶 表 面 颗 粒 物 数量 少 , 叶 
片 粗 糙 度 小 于 低 海拔 的 油 松 , 叶 表 面 有 大 量 的 裤 皱 和 凹 覃 ,气孔 密度 和 气孔 开 度 大 ,气孔 内 部 和 周围 的 颗粒 物 
数量 很 少 , 气 孔 清晰 可 见 , 叶 表面 的 纹理 和 宰 皱 排列 紧密 ,而 且 非 常 清晰 。 综 上 可 知 ,处 于 低 海 拔 的 油 松 叶 表 
面 粗糙 度 较 大 , 禄 皱 和 纹理 均 不 清晰 ,气孔 被 大 量 的 颗粒 物 包 囊 ,气孔 开 度 较 小 ,而 且 叶 片上 存在 油脂 ,处 于 高 
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海拔 的 油 松 叶片 表现 出 相反 的 变化 特征 ,叶片 上 的 颗粒 


3.1 不 同 海拔 PM, ;质量 浓 度 时 空 变化 特征 

不 同 海拔 油 松林 PM, :质量 浓度 白天 日 变化 呈 “ 双 
峰 单 谷 "性 ,在 7:00 和 19:00 处 于 两 个 峰值 ,白天 
11:00 一 15 :00 均 处 在 低 值 期 间 。 这 是 因为 早晚 的 温度 
较 低 ,湿度 较 大 ,不 利于 大 气 的 输送 和 扩散 ,PM.;; 容 易 
积聚 "” ;早晨 近 地 面 向 外 辆 射 而 迅速 冷却 降温 ,出 现 逆 
温 现象 ,造成 近 地 层 大 气 对 流 较 弱 ,不 利于 颗粒 物 的 扩 
散 ; 而 且 早晚 是 上 下 班 的 高 峰 期 ,人 流量 和 车 流量 都 相 
对 较 大 '” ,增加 了 PM, ;浓度 ;傍晚 由 于 云层 笼 尝 ,大 气 
保温 效应 持续 存在 ,污染 物 聚 集 , 短 时 间 内 不 易 扩散 , 均 
造成 PM,s 质 量 浓 度 维持 在 较 高 水 平 ;白天 温度 高 ,光照 
强 ,湿度 相对 较 小 ,大 气 层 不 稳定 ,大 气 对 流 和 庙 流 强烈 


每 公 项 PM2 5 吸附 量 
PM25 adsorptionamount of per hectare/(kg hm 1a!) 
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Altitude 海拔 /m 
图 4 不 同 海拔 油 松林 每 公 顺 PM, :吸附 量 

Fig.4 PM,; adsorption amount of per hectare for different 


altitude Pinus tabulaeformis, 


,有 利于 大 气 的 搁 散 运动 ,再 加 上 白天 植物 生理 活动 旺 


盛 , 进 行 光合 作用 ,致使 白天 的 PM,; 的 浓度 较 早 晚 低 ;15 :00 左右 | 温 必 一 般 达 到 当天 较 高 值 ,空气 压 较 高 , 空 
气流 通 性 较 高 ,致使 PM, ;浓度 被 稀释 , 随 空气 流动 ,不 易 澡 留 在 空气 当中 ,导致 下 午时 段 内 PM, ;浓度 达到 一 
天 当中 最 低 值 。 王 月 容 '” 等 研究 北京 市 道路 绿地 对 PM; 浓度 的 削减 作用 发 现 ,PM, ;质量 浓度 日 变化 曲线 哇 


OON 5.00kV 7.3mm x233 SE 12/24/20141 
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.O00kV 7.2mm x250 SE 12/2 
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图 5 不 同 海拔 油 松 叶 表面 形态 


Fig.S The leaf surface morphology of 


different altitude Pinus tabulaeformis 
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现 出 “ 双 峰 单 谷 ” 型 ,早晚 高 .白天 低 ,14:00 一 16:00 左右 出 现 一 天 当中 的 最 小 值 ,最 大 值 出 现在 6:00 一 8:00 
或 22:00 左右 ;表明 午后 由 于 地 面 增 温 造 成 近 地 面 层 的 注 流 垂直 输送 增强 ,混合 层 高 度 增高 ,从 而 使 近 地 面 颗 
粒 物质 量 浓度 减 小 ,该 时 段 的 多 数 污染 物质 量 浓 度 呈 低 值 ” ;本 研究 中 不 同 海拔 油 松林 PM, ,日 变化 最 大 值 
分 别 出 现 在 7:00 左右 ,最 小 值 大 多 出 现在 13 :00 一 15:00 左右 ,这 与 以 上 研究 结果 完全 一 致 ,进一步 证 实 了 
PM, ;质量 浓度 日 变化 特征 。 

从 不 同月 份 来 看 ,不 同 海拔 油 松 林 PM, ;质量 浓度 均 在 1 一 4 月 和 11 一 12 月 呈现 出 较 高 值 ,在 6 一 9 月 为 
较 低 值 ,8 月 为 全 年 PM, ;质量 浓度 最 低 的 月 份 。 这 是 因为 1 一 4 月 和 11 一 12 月 是 冬季 和 春季 ,冬季 是 艳 京 的 
燃 煤 季节 ,燃烧 煤 使 大 量 的 粉尘 颗粒 和 硫化 物 排放 到 大 气 中 ,加 剧 空气 污染 ,同时 冬季 气温 低 ,对 流 较 弱 , 也 加 
剧 了 颗粒 物 的 积聚, 使 PM, ;质量 浓度 升 高 ;春季 是 北京 多 沙 季节 , 随 着 西北 风 和 东南 风 的 盛行 将 周围 地 区 的 
污染 物 和 风沙 吹拂 到 北京 ,增加 了 北京 地 区 空气 中 PM, ;质量 浓度 。6 一 9 月 是 夏季 ,夏季 是 北京 的 风雨 季节 ， 
降雨 可 以 有 效 的 消减 大 气 中 的 PM,; ,使 PM, ;质量 浓度 降低 ; 男 一 方面 ,夏季 温度 高 ,大 气 对 流 旺盛 ,颗粒 物 容 
易 扩散 ; 男 外 ,夏季 万 物 复苏 ,植物 生长 繁茂 ,而 植物 的 枝叶 可 以 有 效 的 吸附 大 气 中 的 PM,; 等 颗粒 物 ,这 也 使 
6 一 9 月 PM, ;质量 浓度 较 低 。 汪 永 英 '” 等 对 哈尔滨 PM, ;污染 状况 进行 研究 表明 ,2014 年 全 年 达到 污染 级 别 
天 气 为 121 天 ,出 现 重度 污染 现象 的 天 气 主要 集中 在 冬季 的 11 月 .12 月 .LSs2 月 和 3 月 ; 王 占 山 后 等 对 北 
京 市 PM, ,时 空 分 布 研究 结果 表明 ,冬季 (1 月 .2 月 和 12 月 )PM, ,质量 浓 谍 明显 高 于 其 他 3 个 季节 ,最 高 值 出 
现在 1 月 份 , 最 低 值 出 现在 8 月份; 王 成 "等 对 北京 西山 典型 城市 森林 内 PM ;动态 变化 规律 研究 发 现 , 北 京 
西山 游 列 型 城市 森林 内 PM, 浓度 在 冬季 最 高 。 这 均 与 本 研究 结果 完全 一 致 ,说 明 空 气 PM, ;质量 浓度 的 变化 
主要 受 天 气 ,污染源 和 植被 状况 的 影响 。 

从 不 同 海拔 高 度 来 看 , 随 着 海拔 升 高 PM, ;质量 浓度 逐渐 降低 ,本 文 得 出 海拔 每 升 高 50 m,PM, ;质量 浓度 
降低 10.75%。 这 是 因为 PM, ;作为 一 种 颗粒 物 ,本 身上 共有 质量 ,具有 质量 的 PM, ;更 容易 在 低 海拔 地 区 漂浮， 
高 海拔 地 区 的 PM.; ;也 会 随时 间 的 推移 逐渐 的 下 沉 , 在 低 海 拔 区 域 聚 集 , 故 低 海拔 地 区 PM2.5 质量 浓度 高 于 高 
海拔 地 区 ; 另 一 方面 , 随 着 海拔 升 高 气温 逐渐 降低 ,每 升 高 100 ,温度 下 降 0.6% , 低 海拔 气度 温度 高 于 高 海 
拔 地 区 ,温度 高 使 大 气压 升 高 ,空气 对 流 增强 人 增加 了 PM, ,等 颗粒 物 的 流动 性 ,而 高 海拔 地 区 温度 低 于 低 海 拔 
地 区 ,高 海拔 地 区 的 空气 对 流 较 弱 ,PM6; 等 颗粒 物 的 流动 性 较 差 , 故 低 海拔 地 区 PM, ;质量 浓度 较 高 ,而 高 海 
拔 地 区 PM, ;质量 浓度 较 低 。 

3.2 不 同 海 拔 PM,; 吸 滞 特 征 

不 同 海拔 油 松 叶片 PM%. 吸 附 量 均 在 1 一 4 月 和 11 一 12 月 呈现 出 较 高 值 ,在 6 一 9 月 为 较 低 值 ,8 月 为 全 年 
PM, ,吸附 量 最 低 的 崩 份 N 这 是 因为 1 一 4 月 和 11 一 12 是 冬季 和 春季 , 外 界 PM, ;质量 浓度 较 高 ,6 一 9 月 是 夏 
季 , 外 界 PM, ;质量 浓度 较 低 ,在 外 界 PM, ;质量 浓度 较 高 的 月 份 外 界 的 污染 源 较 多 ,不 同 海拔 的 调 松 可 以 有 大 
量 的 颗粒 被 吸附 在 叶片 表面 。 

叶 表 面 特性 的 差异 是 植物 吸 滞 空气 颗粒 物 能 力 不 同 的 重要 影响 因素 , 叶 表 面 气孔 密度 和 开 度 绒毛 状况 、 
粗糙 程度 和 油脂 层 等 都 直接 影响 叶片 吸附 PM, ,等 颗粒 物 的 能 力 !95 。 叶 表面 具有 沟 状 组 织 或 密集 纤毛 的 树种 
清 侍 能 力 较 强 ,其 微 形 态 结构 越 密 集 ,深浅 差别 越 大 , 越 有 利于 吸附 空气 颗粒 物 , 叶 表面 平滑 的 树种 滞 尘 能 力 
较 强 站。 本 研究 显示 随 着 海拔 升 高 叶片 PM, ,吸附 量 逐 渐 降 低 ,得 出 海拔 每 升 高 50 m, 油 松 单位 叶 面 积 PM,， 
吸附 量 降低 23.25% ,每 公顷 油 松 林 PM, ,吸附 量 减 小 26.43% ,处 于 低 海 拔 的 油 松 叶 表 面 的 粗糙 度 较 大 ,气孔 开 
度 较 小 , 裙 皱 和 纹理 均 布 清洗 ,在 气孔 内 部 和 周围 率 集 着 大 量 的 颗粒 物 ,而 处 于 高 海拔 的 油 松 则 相反 。Sabin 
等 :5 认为 表面 粗糙 的 叶片 , 且 具 有 绒毛 , 沟 状 凸 起 ,粘液 油脂 的 叶柄 ,其 吸附 PM, ;等 颗粒 物 的 能 力 则 较 强 ,本 
研究 中 海拔 在 84 m 和 110 m 的 低 海 拔 油 松 叶 表 面 存在 油脂 , 且 叶 表面 存在 凹陷 和 凸 起 ,粗糙 度 较 大 ,从 而 使 
其 PM, ,吸光 能 力 显 著 高 于 160 m 和 230 m 处 的 油 松 。 贾 彦 等 :和 认为 ,粗糙 程度 大 、 微 形态 结构 密集 和 深浅 
差别 大 的 叶 面 ,会 增加 其 与 颗粒 物 的 接触 面积 ,使 得 叶片 对 颗粒 物 的 吸附 量 较 高 ,本 研究 中 84 m 和 110 m 的 
低 海 拔 油 松 的 叶片 粗糙 度 均 大 于 160 m 和 230 m 处 的 油 松 , 故 吸附 PM, ,能力 较 强 ,而 1600 m 和 230 m 处 的 油 
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松 叶 卢 粗糙 度 较 小 ,叶片 较 光 滑 ,从 而 导致 不 适合 吸附 PM,; 等 细 上 颗粒 物 , 故 160 m 和 230 m 处 的 油 松 吸附 
PM, ;能 力 较 弱 。 可 见 , 叶 表面 存在 大 量 凸 起 和 沟 蜜 组 织 的 叶片 ,粗糙 度 大 ,从 而 其 PM; 吸附 能 力 强 ; 反 之 ， 
PM2; 5; 吸 滞 能 力 则 逐渐 下 降 ,处 于 低 海拔 的 油 松 在 叶 面 形 态 上 更 有 利于 吸附 PM,;。 


4 结论 


随 着 海拔 升 高 PM. ;质量 浓度 逐渐 降低 ,不 同 海拔 油 松林 PM, ,质量 浓度 日 变化 均 呈 典型 的 双 峰 曲线 ， 
7:00 和 19:00 是 一 天 中 的 两 个 峰值 ,最 小 值 出 现在 13 :00 一 15 :00 左右 ;从 不 同月 份 看 ,不 同 海拔 油 松 林 里 M。，。 
质量 浓度 最 高 值 出 现在 冬季 的 2 月 ,最 低 值 在 8 月 ,不 同 海拔 油 松 林 PM, ,质量 浓度 全 年 均值 表现 为 随 海拔 升 
高 逐渐 减低 ; 随 着 海拔 升 高 单位 叶 面 积 PM,; 吸 附 量 逐 渐 减 小 ,每 升 高 50 mm ,单位 叶 面积 PM 索 吸附 量 降低 
23.25% ,每 公 硕 PM, ;吸附 量 下 降 26.43% ; 处 于 低 海拔 的 油 松林 在 叶 面 形态 上 更 有 利于 吸附 了 M, 。 高 海拔 则 
相反 。 高 海拔 空气 质量 优 于 低 海拔 , 低 海拔 的 植物 吸附 颗粒 物 能 力 强 。 
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